Hlasova komunikacia
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Clanok opisuje struktiru programového vybavenia palub-
ného pocitaca inteligentného automobilu, ktora zabezpe-
¢uje analyzu hlasovych prikazov nezavisle od hovoriaceho.
Izolované slova prikazov boli overované na $pecializova-
nom signalovom procesore Blackfin BF 561 fy. Analog
Devices. Rozpoznavanie prikazov nezavisle od hovoriace-
ho zabezpecovalo spracovanie na baze skrytych Marko-
vovskych modelov. Autori prispevku pokracuji v realizacii
verzie vhodnej na komerc¢né pouzitie.

Uvod

Hlasové aplikécie st dolezité pre dalsi rozvoj komfortnych systé-
mov v automobile. Ak bude mdct vodic¢ ovladat jednotlivé aplika-
cie pomocou hlasovych povelov, bude sa moct lepSie sustredit
na jazdu. Ide o aplikicie, napriklad otvaranie a zatvaranie okien,
ovladanie spitnych zrkadiel, zapinanie a vypinanie radia, ovlada-
nie jeho hlasitosti. V spoluprici s naviga¢nymi systémami mozno
vyuzit hlasové aplikicie pri navigovani vodi¢a jednoduchymi hla-
sovymi povelmi. Nové aplikicie by mali byt schopné precitat vo-
dic¢ovi SMS spravu alebo e-mail. Vodi¢ sa bude moct venovat ces-
te a nebude musiet spustit zrak z vozovky. Celkové zjednodusenie
komunikécie medzi ¢lovekom a vozidlom zabezpedi aZ rozpozna-
vanie reci. Je to proces, pri ktorom pocita¢ identifikuje hovorené
slova. To znamen4, Ze pri rozpravani pocitacu dostaneme korekt-
nud odpoved. Predpoklada to existenciu systému rozpoznévania,
ktory nezéavisi od hovoriaceho. Problémom je jazyk a slovna zéso-
ba systému. Cim mensia je slovnd zdsoba, tym je pre pocitac jed-
noduchsie slova rozoznavat. Systém nie je vzdy schopny spravne
rozoznat dané slovo. V stcasnosti je Uspe$nost rozpoznivania
pri najlepsich systémoch (pre anglic¢tinu) okolo 98 %.

V dalSom texte je opisany signalovy procesor a rozpoznavanie
obmedzeného stiboru slov pri komunikacii vodic¢a v automobile.

Sentencie pre hlasovu
komunikaciu v automobile

Predpoklada sa hlasovd komunikacia tymto spésobom: oznamo-
vanie vodicovi pocas navigicie automobilu naviganym systé-
mom; povely st oznacené v zozname ako Italic; anal§za pokynov
vodica a realizdcia pokynu; predpokladdme generovanie (Italic)
a analyzu tychto slov a pokynov:

Zatvor  Predné Okno Jedna Proa
Otvor Zadné Radio Dva Druhd
Zapni Lavé Prehravac  Tri Tretia
Vypni Pravé Displej Styri Stortd
Zobraz  Horné Stanicu Pit Piata
Vymaz Viavo Odbocka Cislo
Odboc¢ Vpravo Pokracuy Zastav

Z uvedenych slov mozno skladat oznamenia palubného pocitaca
pocas navigicie: odboé, tretia odbocka vpravo, pokracuj, tretia
odbocka vlavo a pod.

Modul pre hlasovi komunikaciu by mal analyzovat vybrané slo-
vé a vykonat patri¢ny tkon po zadani tychto prikazov: zapni pre-
hravac, otvor predné okno pravé, zapni stanicu Cislo tri a pod.
Kombinaciou slov vznikaji zmysluplné prikazy. Poradie slov
v prikaze je jednoznacne dané preto, aby sa zjednodusila analyza
vety procesorom. Kombinacie slov, resp. pouzitelné vety pre mo-
dul rozpoznavania prikazov nezavisi od recnika a netreba ho pod-
robne rozpisovat. Kliicové je rozpoznavanie 22 uvedenych slov.

Technicky prostriedok
na overovanie hlasovej komunikacie

Ako technicky prostriedok bol aplikovany vyvojovy modul signa-
lového procesora Blackfin BF561 od firmy Analog Devices na vy-
vojovej doske EZ-KIT. Obsahuje tieto interné a externé zariade-
nia integrované na vyvojovej doske:
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Obr.1 Blokova schéma procesora Blackfin BF-561
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dve nezavislé jadra procesorov, $pecifikované dalej,

* L1 pamif na inStrukcie, dita a medzivysledky, nezavisle
pre obe procesorové jadra, konfigurovatelnd aj ako cache pamét
2x16M+4x16 M + 4 M),

e L2 spol. pamit druhej tirovne L1 a L2 — v puzdre procesora,

dvojvrstvovy prerusovaci podsystém (2x radi¢e preruseni jadra,

1x radic¢ systému),

* 64 MB RAM externej pamite (16 M x 16 bit x 2),

* 8 MB FLASH externej pamite (4 M x 16 bit),

viackanalovy audiokodek (AD1836), ktory obsahuje 24-bitovy

96 kHz A/D a D/A prevodniky, 8 vstupov a 12 vystupov,

rychly trojkanalovy 10-bitovy A/D prevodnik (ADV7183A),

trojkanalovy D/A prevodnik (ADV7179) na kédovanie video-
signédlu vo formate NTSC/ PAL,

dva nezavislé 16-kanalové DMA kontroléry,

* 14 program. ¢asovacov, z nich 12 na prerusenie procesora,

* dva UA sériové porty, asynchronny sériovy port UART,

* dve univerzilne programovatelné paralelné rozhrania,

* 48 obojsmernych I/O pinov na vSeobecné pouzitie, v realizova-

nej aplikacii su pouzité pre 4 tlac¢idld, 16 LED didd a A/D gaj

D/A prevodniky.

Najdolezitejsou procesora st dve nezévislé Blackfin procesorové
jadra. Celkovy dudlny symetricky vykon mozno regulovat nasta-
venim pracovnej frekvencie jadra az do 600 MHz. Blackfin proce-
sor kombinuje zmie$anu 16- a 32-bitovu sadu instrukcii podobnu
RISC, navrhnutd pre optimalnu hustotu kédu a umoznuje az
10-stupniové pridové spracovanie tychto instrukcii. Kazdé jadro
obsahuje dve 16-bitové nasobicky (MAC), dve 32-bitové ALU,
$tyri 8-bitové video ALU a jeden posuvny 40-bit register. Tieto
jednotky spractivaju 8-, 16- alebo 32-bitové déta. Pri paralélnom
spracovani je jedno jadro schopné vykonat az Stvoricu 16-bito-
vych operacii v kazdom cykle. 40-bitovy posuvny register je
schopny vykondvat bitova rotaciu, posun, normaliziciu, extrak-
ciu a dekompoziciu.

K vyvojovému prostrediu je k dispozicii proprietirny operacny
systém (OS) Visual DSP Kernel (VDK), poskytujici jednoduchy
OS s multitaskingom, ktory nebolo potrebné v tejto aplikacii
pouzit.

K dispozicii boli dve procesorové jadra fungujice paralelne, prvé
bolo pouzité na predspracovanie signalu a extrakciu vlastnosti,
druhé pri implementdcii HMM (pocitanie vystupnej pravdepo-
dobnosti jednotlivych pozorovani a vyhladavanie v jednotlivych
modeloch Viterbiho algoritmom), obr. 3 (pozn. redakcie: obr. 3 bu-
de publikovany v druhej Casti tohto lanku).

Aplikacia systému rozpoznavania izolovanych slov je realizovana
na doske (BF561 EZ-KIT Lite) k procesoru Blackfin-BF561 a vy-
tvorend vo vyvojovom prostredi VisualDSP++ s pouzitim pro-
gramovacieho jazyka C.

$pecifikacia aplikovaného systému
rozpoznavania reci

Realizovand implementacia systému rozpozndvanie ma tieto
vlastnosti: rozpoznéva iba izolované slova, nezavisi od re¢nika
(miera tejto nezavislosti je dand poc¢tom re¢nikov pouzitych na
natrénovanie jednotlivych slov), maly slovnik obsahuje 32 slov,
model jazyka je z koneénym poctom stavov, zlozitost je mald az
strednd, odstup signal — Sum (SNR) je dostato¢ne velky pri pou-
ziti dynamického mikrofénu s citlivostou 70 dB, nizkosumového
predzosilniovaca a 16-bitového A/D prevodnika (pouzitim SNR
prevodnika je 98 dB). Zdrojom signalu je dynamicky vokalovy
mikrofén, ktory je pouzity na proces trénovania aj rozpoznavania.
Ako referenény program na implementéciu aplikacie rozpoznava-
nia reci v procesore ADSP-Blackfin BF-561 a ako néstroj na vy-
tvorenie modelov jednotlivych slov bol pouzity opensource balik
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Hidden Markov Model Toolkit — HTK Book [http://htk.eng.cam.
ac.uk/] a jeho kniznica HTKLib [1]. Pre aplikiciu sme sa roz-
hodli pouzit HMM hlavne z dévodu jednoduchého trénovania
modelov a moznosti ovplyviiovat jednoduchymi zmenami para-
metrov modelov celkovy vykon rozpoznévaca reci.

Postup rozpoznéavania z obr. 2 mozno rozdelit na bloky:

* lprava a predspracovanie signalu,

e extrakcia akustickych vlastnosti re¢i, modelovanie a klasifika-
cia slov.

I'Jprava a predspracovanie signalu

Upravou signdlu sa rozumie predfiltrovanie, downsampling,
odstranenie offsetu a vypocet energie a ZCR. Predspracovanie
(oknovanie) znamend detekciu reéi, odstranenie jednosmernej
zlozky a preemfazovu filtraciu.

Ziskany analogovy signal z mikrofénu je zosilneny a filtrovany
v predzosilniovadi, vzorkovany a kvantovany na diskrétny signal
v A/D prevodniku. Ludska re¢ ma rozsah frekvencii 300 Hz az
3,4 kHz. Pouzity A/D prevodnik nemozno pouzit na niz$ej vzor-
kovacej frekvencii ako 48 kHz, preto treba tento signal prevzor-
kovat na niz$iu frekvenciu (8 kHz), kde je uz vhodny na analyzu
recového signélu. Pred vzorkovanim treba odfiltrovat vyssie frek-
vencie, aby neovplyviiovali signil. Na prevzorkovanie bola apli-
kovana jednoduché aproximaicia aritmetickym priemerom, ktord
sa sprava ako FIR filter 5. radu.

Oknovanie. Vykonava rozdelenie navzorkovanych amplitid sig-
nalu do prekryvajicich sa tzv. okien, v ktorych dalej prebieha
spracovanie. Pri oknovani bol signl so vzorkovacou frekvenciou
8 kHz (interval 125 us) rozdeleny do 25 ms okien (po 200 vzoriek)
s prekryvanim 15 ms (120 vzoriek), posun okna je potom 10 ms
(80 vzoriek). S touto periédou uz dalej pracuje cely systém roz-
poznavaca, preto je jej volba kriticka pre cely navrh. Kazdé okno
reprezentuje vlastnosti reci v intervale 15 az 30 ms dlhom.
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Obr.2 Blokova schéma systému rozpoznavania re¢i s HMM
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Detekcia reci. Ide o zistenie pritomnosti uzitoéného signélu —
signalu reci, resp. detegovanie zaciatku a konca slova. Aplikovana
bola kombindcia tzv. ,zero-crossing rate“ a vypoctu kratkodobej
energie. V tomto bloku je aplikované aj potlacenie Sumu pozadia.

Odstranenie jednosmernej zlozky. Prebieha v jednotlivych
oknach. Tato cast spracovania nemusi byt implementovan4, ak je
pouzitd preemfazova filtracia. Preemfdza v podstate predstavuje
FIR filter prvého rddu. Jeho koeficient k sa v systémoch rozpoz-
névania re¢i obycajne voli k = 0,97, ¢o zabezpeci potlacenie sig-
nalov s malou frekvenciou a jednosmerne;j zlozky.

Oknovacia funkcia. Aplikovanie oknovacej funkcie vyhladi ne-
spojitosti vzniknuté rozdelovanim do jednotlivych okien. Naj-
pouzivanejSou oknovacou funkciou pri spracovani recového sig-
nalu je Hammingova funkcia. Touto oknovacou funkciou potom
vynasobime vstupny signal. V DSP je tato funkcia na zniZenie vy-
poctovej zlozitosti predpocitand iba raz a ulozend do pola.
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